筆者 が 技術 コン サル タン ト と し て 多く の 企業 で 経験 し た 問答 を 
紹介 する 連載 の 第 2 回 で ある . 今回 は , デー タ の ね つ 人 造 の 話題 
か ら , シミ ュ レ ーション 結果 と 実際 の 製造 物 の 違い に つい て 考 


える . (編集 部 ) 
先輩: 旧 石 器 時 代 の 遺物 は , 神 の 手 と まで 呼ば れ た 
\ ツ 研究 家 の ね つ 造 だ っ た . 発 握 番 組 に も デー タ の ね つ 
造 は つき も の らし い . 
新人 : 学生 時 代 の 電気 工学 実験 で は , レポ ー ト 提出 時 
間 が 迫る と , つい デー タ を ね つ 造 し て し まい まし た 
( 反省 ). 


@ 皮 惑 の 真相 

測定 結果 を ねつ造 し て も , 見 る 人 が 見 れ ば 分 か っ て 
ペッ し まう よ . 図 て aJ の よう な バン ド パス ・ フ ィ ル タ 
を 測定 し て 図 て b) の よう な 結果 が 得 ら れ た と 報告 が あっ 
た . さて これ を 即座 に あや し いと 見 破っ た 人 は , いっ た い 


何 を 根拠 に 疑っ た の だ ろう か. 

WW で も 教科 書 に は この よう な グラ フ が 載っ て いま すか 
、 
異な る 電磁 界 シ ミュ レー タ で 確か め ま し た が , ほとん ど 同 
じ 結果 が 得 られ まし 図 2)、 それ どこ ろか 回 路 シ ミュ レー 
タ で も 近い 結果 が 得 らち られ まし が 図 3). デー タ ね つ 造 の 余 
地 な ん て あり ませ ん よ . 


@ 正確 すぎ る か ら 正 し く な い 

実は 。 データ を ね つ 造 する 以前 に , ほん と うに 試作 
ペッ を し て 測定 し た の か を 疑っ た の だ . 図 4 は 中 心 周波 
数 や 帯域 幅 が ほとん ど 同 じ だ が , リタ ー ン ・ ロ ス ( Si) の 
W 字形 の 溝 が か な り 浅い . 


いっ た い 何 が 違う の で すか . 


これ は 線路 や 金属 ケー ス を 銅 に , 誘電 体 の tan 9 を 
バッ 設定 し た と き の 電 磁界 シミ ュ レ ーション 結果 だ . 一 


0O = ーー 
| ーー の た 
| 回 -10| f 」 

図 1 | 9 | リリ 

Sonnet に よる バン ド パス ・ フ ィ ル タ の シミ ュ レ ー トー*e 一 一 ] Lc 201 | 1 

| 四 ) 1 K 芝 | | 

ジョ ン も | NN 1 記 - 25+ | 

( a) は モデ ル で , 図 中 の 数 値 は 寸 注 mm). 基板 和 ー 30] | 

( 25.6mm X 25.6mm) は , 誘電 体 厚 = 0.8mm, 比 誘電 ー 35」 | 

率 三 4.5, tan 9 ニ 0, 金属 は すべ て 無 損 容 理想 導体 ) と F3 ー 

し て , 高 さ 20mm の 金属 箱 に 収め た . ( b) は シミ ュ レ ー 2 に 0C に の 523 に に に らい 

ショ ン 結 果 で , 5 反射 係数 ) と Szf 伝達 係数 ) を 示す . 1 Pi 癌 8 

Sonnet に つい て は , http://www.sonnetsoftware. 0 

co.jp お よび http:/ 人 ww.sonnetsoftware.com/ を 参照 . ( a) モデ ル 較 ( b) S パ ラメ ー タ 図 


Ord| Sonnet。 バン ド パス ・ フ ィ ル タ , リタ ー ン ・ ロ ス , 誤差 
Ll | 
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| 大 本 ro Ets urSGo redo 事 


図 2 

S-NAP Field に よる バン ド パ 
ス ・ フ ィ ル タ の シミ ュ レ ーション 
( a) は 図 1 と 同じ 条件 の モデ ル . 
( b) は シミ ュ レ ーション 結果 で , 
Sif 反射 係数 ) と S2f{ 伝達 係数 ) 
を 示す . 


L1:L1 
L2:L2 
WT: 
WW 
SxS1 
B: 1 


In 信和 A@ 剛 ゆみ コ ) 中 WW 日 宮 |b ロト ・ ら G 臣 下台 あ 束 層 個口 2r 


ッ プ 1 
チップ 16069ND⑤ ( ラ モ デ ル ) 
チッ 20159ND い 
チッ プ 2016MNDSf う モデル) 
ー ド イン ダク タ 
ドン イン ダク タ 


( a) モデ ル 図 


}Daf ine L1=5.m 
Define S1=1.0m 
#Daf ine L2=14.5m- | 1 
}Daf ine Wx=3.2m 


HPCB Bno=1 HE0.8m T=18u Tand0 Lo=1.72u Rap=1e14 Er=4.5 LSW に IFF 


( a) モデ ル 図 


図 3 S-NAP Pro に よる バン ド パス ・ フ ィ ル タ の シミ ュ レ ーション 


0s ーー ロ 
ー 
較 
回 
蓄 ー 22.5 レ 
ba S11 
ー 45 | ] 
4.2 5.2 6.2 
周波 角 GHz] 凶 
( b) S パ ラメ ー タ 図 
5 
0 せ T 生 
剛 1 
20 1 
H と 
S11 
ー 45 
4.2 5 朗 6.2 
周波 角 GHz] 凶 


( b) 8 パラ メー タ 較 


( a) は 等 価 回 路 の モデ ル . 線路 部 ば マイ クロ スト リッ プ 」, 中 央 の 結合 部 ば タッ プ 付 き 2 ライ ンカ ッ プ ル 」 の 素子 を 使っ て いる . 四 つ ず マイ クロ スト リッ プラ 
イン オー プン エン ド 」 は , 開放 端 に 生じ る フリ ンジ ング 効果 開放 端 付近 の 電磁 界 が 均一 に な ら な いこ と で 生じ る 影響 ) を 等 価 的 に 表し て いる .( b) は シミ ュ レ ー 
ショ ン 結果 で , Si{ 反射 係数 ) と S>{ 伝達 係数 ) を 示す . S-NAP Microwave Suites に つい て は , http:/ 人 www.melinc.co.jp を 参照 . 


0 ーー 
= Si ーー 
ー4 
| < 6] 
ぞ -8l 
馬 -10 
4 
ー- 14] 
- 16」 
8 に ニュー ピー 
42 44 46 48 50 5254 56 58 60 62 
周波 [ GHz] 図 
図 4 損失 を 含ん だ バン ド パス ・ フ ィ ル タ の S パ 図 5 
ラメ ー タ 


Sonnet に よる シミ ュ レ ーション 結果 . S」{ 反射 係数 ) 
を 示す . 


ト に sz トコ 


( a) モデ ル 図 


誤差 を 含ん だ バン ド パス ・ フィルタ 
( a) は 左右 の 対称 を は ず し た モデ ル で , 図 中 の 数 値 は 寸 渡 mm).( b) は シミ ュ レ ーション 結果 で , 
Sif 反射 係数 ) を 示す . 


ー- 20 


4244464850525456586062 


周波 数 GHz] 図 


( b) S パ ラメ ー タ 較 
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図 A は , 本 文 で 示し た 図 5 の モデ ル を Sonnet で シミ ュ レ ーション 
し た 表面 電流 分 布 で す . バン ド パス ・ フ ィ ル タ の 動作 を し て いな い 
周波 数 42GHz で は , ほとん ど 右 側 の 出力 ポー ト 2) に 電流 が 流れ 
て いな いこ と が 分 か り ま す . 一 方 , 52GHz で は 中 央 の 結合 線路 を 
介し て , 出力 側 に も 強い 電流 が 流れ て いま す . 結合 部 の 表面 電流 分 


cmvu 1053 - ihofE2ssym_Cuson (JXY Maenitude at 42 GHz] 


布 に は 1/2 波 長 の 定 在 波 が 認め られ , この 部 分 が 共振 する こと で 電 
磁 エ ネル ギー が ギャ ッ プ を 越え て 出力 側 に 伝わっ て いま す . 

この よう な 構造 の 共振 器 は , 材料 を 無 損失 に 設定 する と , リタ ー 
ン ・ ロ ス の グラ フ が シャ ー プ に な る 傾向 が あり ( 図 1 や 図 2 を 参照 ), 
り の の 高い 共振 と も いえ ます . 


eimvu 1053 - ihof52ssym.Cuson (JY Magnitude at 52 GH)] 


] clck Or drag mouse to readout dafa Values 


」 clckordrag mouse t0 readout data Values 


( a) 4.2GHz 
図 A バン ド パ ス ・ フ ィ ル タ の 表面 電流 分 布 


( b) 5.2GHz 


( a) は 4.2GHz に お ける 状態 で , 右側 の 出力 ポー ト 2) に は 電流 が ほとん ど 流 れ て いな い .( b) は 5.2GHz に お ける 状態 で , 結合 部 が 共振 する こと で 電磁 


エネ ルギー が ギャ ッ プ を 越え て 出力 側 に 伝わっ て いる . 


方 , 図 1, 図 2, 図 3 は , すべ て 無 損失 で シミ ュ レ ーション 
し た 結果 だ . 現実 の 材料 で 測定 すれ ば , お そら く 図 4 に 近 
い は ず だ . さら に 図 5 の よう に 長方形 の 縦横 に 100xm の 誤 
差 が ある 場合 の 電磁 界 シ ミュ レー ショ ン 結 果 は , W 字形 の 
左 が 小さ く な っ て V の 字 に 近い . 

WW つま り 現実 の 測定 結果 は 図 5 に 近い は ず だ と いう こ 
9 

CAD ツ ー ル で 図形 を 入力 する と , この よう な 左右 対 
\ ッ 称 の 回 路 は 14m の 誤差 も な く , 完 べ ぺき に 対称 な 図形 
に な っ て いる . そし て その 結果 , リタ ー ン ・ ロ ス の グラ フ 
は きれ いな W 字形 に な っ た . 一 方 実際 の 製造 物 は , 左右 の 
寸法 に 100gm 程 度 の 誤差 は あり 得る . この と き W 字形 は 
くず れ て , 図 5 の よう な V 字 形 に 近く な る は ず だ . 

MW 完全 な 対称 形 で 仕上 が る 確率 は 極め て 低い と いう こ 
、 

その と お り . だ か ら こ の タイ プ の バン ド パス ・ フ ィ 
ペッ ル タ で は , ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ の リタ ー ン ・ 
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ロス 表示 が 教科 書 ど お り に な る こと は まず な い . そこ で ピ 
ン と きた と いう わけ だ . 
シミ ュ レ ー タ が 正確 すぎ る と いう の が 災い し た , と 


生 実 験 は ね つ 造 が ば れ た ら 大 変 だ 。 社会 人 に 区 
に 


常に 結果 を 疑う 姿勢 が 持て る か で すね . 
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